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“网状 ”生态指标体系构建及其指标权重分配方法




用的“树杈状 ”生态指标体系中存在的不足 ,提出在保持“树杈状 ”生态指标体系原有指标和层次结构的基础上 ,通过弥补指标
间的重叠和交叉联系 ,构建“网状 ”生态指标体系 ,体现生态系统的层次性和完整性。同时提出利用权重 2次分配法对规则和
不规则“网状 ”生态指标体系中的指标进行权重分配。通过构建生态健康评价指标体系的案例研究 ,对比“树杈状 ”和“网状 ”
生态指标体系在结构和指标权重分配上的不同。还针对构建和实际应用“网状 ”生态指标体系时的 2个问题进行了讨论。
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Abstract: The comp lexity of an ecosystem is only seen in parts and its interrelationship s are never well understood.
Ecological indicators are able to rep resent, integrate and characterize information embodied in comp rehensive data sets when
direct measurements cannot be realized. Ecological indicator system ( E IS) is normally made up of a number of ecological
indicators with certain structure to rep resent the most important features of the environmental state, the comp lex ensembles
of ecosystem elements and the multip le webs of actions, reactions and interactions.
A s an effective tool or app roach, the ecological indicator system ( E IS) is widely used in ecosystem monitoring,
assessment and management. W hile there are many different form s of E IS based on the different purposes for E IS uses, they
are all concerned with the following two key step s: structure of the integrated E IS frame and the assignment of rational
weights to the ecological indicators. The frame of the E IS should integrally reflect not only the ecological hierarchy, but also
the relationship s among the comp lex ensembles of the investigated ecosystem. The status or the importance of an indicator in
the E IS will be rep resented by its weight, which, to some extent, will be determ ined by the frame of an E IS.
This paper reviewed the branch shape ecological indicator system (BE IS) which is in common use at p resent, and
point out its deficiency: (1) the overlapp ing or intersecting connections of the indicators are often overlooked or simp lified.
(2) Incorrect weights are assigned to the indicators because of disintegrated rep resentation of the ecosystem comp lexity.
Secondly, a net shape ecological indicator system (NE IS) was p resented, including regular NE IS and irregular NE IS. It is
developed by adding the overlapp ing and intersecting relation of the ecological indicators to the BE IS hierarchy frame and
thus will better rep resent the integration and hierarchy of ecosystem. Then a twice assigning weight method ( TAW ) was
demonstrated in both regular NE IS and irregular NE IS. This was used to resolve the p roblem of assigning the rational
weights to NE IS indicators. For further study and comparison of BE IS and NE IS, two indicator system s for ecosystem health
assessment were derived from hierarchical ecosystem indicators respectively, using the frames of BE IS and NE IS. The
weights of the indicators in BE IS were determ ined by the AHP and those in NE IS were determ ined by TAW. It was easy to
see the changes of the weights of the indicators in between the BE IS and NE IS. The indicators′weights in NE IS have a
significant trend to the average compared with those in BE IS. Two p roblem s about the NE IS design and app lication were
discussed.
Key W ords: ecological indicator; indicator system; assign weight
生态指标体系 ( Ecological indicator system, E IS)是监测、评估和管理生态系统的一种有效方法和工具 [ 1 ] ,
它由一系列有一定层次结构的指标构成 ,用来代表生态系统复杂的成分、结构和功能 [ 2 ]及其之间的联系 ,体
现生态系统的层次性 [ 3 ]和完整性 [ 4～6 ]。目前 ,生态指标体系在生态系统健康评价 [ 1, 7～11 ]和生态系统综合评价
等 [ 12～14 ]方面得到了广泛的应用。针对不同目的构建的生态指标体系有所不同 ,但是构建完整指标体系结构
并合理确定各指标在体系中的权重 ,是利用生态指标体系进行综合评价的 2个关键问题。生态指标体系结构








Fig. 1　B ranch shape ecological indicator system (BE IS)
　实线表示“树杈状 ”生态指标体系中指标在层次间的
联系 ; dij表示生态指标 , i表示该指标所在的层次 , j表
示该指标在某一层次的位置 Real line means the
indicator relation within hierarchies in BE IS. dij rep resent
ecological indicator, i is the level number of the













“树杈 ”形状 ,本文称为“树杈状 ”生态指标体系 (B ranch shape
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既可作为生态结构指标 ,也可作为生态功能指标。这是由于在实际的生态系统指标的相互关系中 ,除了具有
生态层次性外 ,还具有重叠性和交叉性。这些重叠和交叉的指标能够从属于并指示 2个以上的上层指标。由







个指标可以指示两个以上的上层指标 ,如图 2A中 d22、d23与 d33的关系 ,后者表示两个指标可以相互表示对方
的上层指标 ,如图 2A中 d21、d22与 d23、d33的关系 ,交叉联系可以认为是重叠联系的一种特殊情况。“树杈状 ”
生态指标体系虽然忽略了指标间的重叠和交叉联系 ,但是它较好地反映了生态系统的层次性。因此 ,“网状 ”
生态指标体系 (Net shape indicator system, NE IS)可以继承“树杈状 ”生态指标体系中选取的指标及其层次结
构 ,并通过补充指标间的重叠和交叉联系 ,反映生态系统的完整性并合理的分配指标权重。
“网状”生态指标体系可分为规则网状结构和不规则网状结构两种 :前者是指指标间的联系完全按照层
次结构来承接 ,即指标之间的重叠和交叉关系发生在相邻的两个层次 ,如图 2A,能量在各营养级生物呈阶梯
状的传递和流动就可以用规则“网状 ”生态指标表现。后者是指指标间的联系不完全按照层次结构来承接 ,
即指标间的联系可以跨越两个甚至两个以上的层次 ,如图 2B中 d23与 d44的联系 ,食物链中物种的捕食关系可
以通过不规则“网状 ”指标体系表现。
　 图 2　“网状”生态指标体系
Fig. 2　Net shape ecological indicator system (NE IS)
　虚线表示在“网状”生态指标体系中补充的指标间的重叠或交
叉联系 Dead line means the overlapp ing and intersecting relation







以图 2A的网状指标体系为例 ,用 w ij表示指标 dij的
权重 :
(1)通过对指标 d11 (权重为 1)的权重分配 (具体分
配方法略 ) ,获得第 2层次指标的权重 : w21 , w22 , w23。
(2)将第 2层和第 3层指标之间重叠和交叉的联系
进行分解 ,如图 3A,求出第 3层指标的权重 : w31 , w32 ,
w33 , w32 , w33 , w33 , w34 , w35 ;此时第 3层指标的权重中
有两个 w32 ,有 3个 w33。
(3)对第 3层指标的权重进行再分配 ,即将同一指标的多个权重合并 ,使第 3层每个指标获得唯一权重 :
w31 , w32 , w33 , w34 , w35。
(4)将第 3层和第 4层指标之间重叠和交叉的联系进行分解 ,见图 3A,根据步骤 (3)第 3层每个指标的唯
一权重 w31 , w32 , w33 , w34 , w35 ,求出第 4层指标的权重 : w41 , w42 , w43 , w43 , w44 , w45 , w45 , w46 , w45 , w46 , w47 ;此
时第 4层指标的权重中有 2个 w43 ,有 3个 w45 , 2个 w46。
(5)对第 4层指标的权重进行再分配 ,即将同一指标的多个权重合并 ,使第 4层每个指标获得唯一权重 :
w41 , w42 , w43 , w44 , w45 , w46 , w47。到此权重分配完成。
在求“网状 ”生态指标体系中第 3层以后的指标权重时 ,只需根据上层确定的指标唯一权重 ,通过分解重
叠和交叉的指标联系和两次分配权重即可获得。在规则的网状指标体系中 ,重叠和交叉的联系限制在两个层
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次之间 ,因此权重可以均匀的从上层分配至下层 ,各层的指标权重和保持为 1,即 (w ij = 1 ( i = 1, 2, 3, ⋯)。
2. 2　不规则“网状 ”生态指标体系权重的分配
以图 2B的不规则“网状 ”指标体系为例 :
(1)通过对指标 d11 (权重为 1)的权重分配 ,获得第 2层次指标的权重 : w21 , w22 , w23。
(2)将第 2层和第 3、4层指标之间重叠和交叉的联系进行分解 ,如图 3B ,求出第 3层指标的权重 : w31 ,
w32 , w33 , w32 , w33 , w44 , w34 , w35 ;此时第 3层指标的权重中有 2个 w32 ,有 2个 w33和 1个 w44。
(3)对第 3层指标的权重进行再分配 ,即将同一指标的多个权重合并 ,使第 3层每个指标获得唯一权重 :
w31 , w32 , w33 , w34 , w35 ,同时第四层的指标 d44也获得 1个 w44。
( 4)将第 3层和第 4层指标之间重叠和交叉的联系进行分解 ,见图 3B,根据步骤 (3)中第 3层每个指标的
唯一权重 w31 , w32 , w33 , w34 , w35 ,求出第 4层指标的权重 : w41 , w42 , w43 , w43 , w44 , w45 , w45 , w46 , w45 , w46 , w47。
加上步骤 (3)中获得的 1个 w44 ,此时第 4层指标的权重中有 2个 w43 , 2个 w44 , 3个 w45 , 2个 w46。
(5)对第 4层指标的权重进行再分配 ,即将同一指标的多个权重合并 ,使第 4层每个指标获得唯一权重 :
w41 , w42 , w43 , w44 , w45 , w46 , w47。
在不规则的“网状”指标体系中 ,重叠和交叉的联系会超越两个层次之间 ,因此权重不能均匀的在各层次
传递 ,所以各层指标的权重和不一定保持为 1。例如在图 3B中 ,由于第 2层的指标 d23与第 4层指标 d44产生
联系 ,减少了由 d23分配给 d44的 w44 ,因此第 3层指标的权重总和 < 1,而第 4层增加了由 d23分配给 d44的权重
w44 ,指标权重总和仍等于 1。
由此可知 ,解决“网状 ”指标体系中指标权重确定的方法 ,主要包含两个步骤 : ( 1)将“网状 ”指标体系中
重叠或交叉的联系分解 ,变为“树杈状 ”结构 ,进行指标权重确定 ,称为第 1次权重分配。此时重叠或交叉的
指标将同时被不同的分树杈层次赋予权重。 (2)将各层次指标的权重归一化处理 ,然后将重复或交叉指标的
不同权重相加合并 ,使各指标获得唯一权重 ,称为第 2次权重分配。由于对某些层次中的指标权重进行了两
次分配 ,因此“网状 ”生态指标体系指标的权重分配法称为权重二次分配法。
图 3　“网状”生态指标体系中指标重叠和交叉联系的分解
Fig. 3　B reak down the overlapp ing and intersecting relation of the ecological indicators within the NE IS
3　案例研究 :构建生态健康评价指标体系
为了进一步对比“树杈状 ”和“网状 ”生态指标体系的差异 ,同时演示“网状 ”生态指标体系的构建步骤和
指标权重的确定方法。从 V irginia[ 3 ]总结的层次性生态指标体系中选取并补充部分生态指标 ,以目前常见的
生态健康评价为目标 ,分别构建“树杈状”和“网状 ”生态评价指标体系 ,并计算两种指标体系中指标的权重 ,
对比两者的不同。
首先构建“树杈状 ”生态健康评价指标体系 ,以生态健康综合指数作为总目标指标层 ;生态系统成分健
康、结构健康和功能健康作为第一级分目标指标层 ,选择能够分别指示生态系统成分、结构和功能健康的指标
作为第二级分目标指标层 ;选择能够指示第二级分目标指标健康 ,并在实践中容易获得量化评价结果的生态
指标作为操作指标层 ,如表 1;指标体系结构见图 4A。
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表 1　“树杈状”生态健康评价指标体系构成











Ecosystem health indicator d11
生态系统成分健康
Composition health indicator d21
生态系统结构健康
Structure health indicator d22
生态系统功能健康




























B iodiversity index d46
水资源分布
















Fig. 4　BE IS and NE IS for ecological health assessment
利用层次分析法 [ 15 ]对“树杈状 ”生态指标体系中指标的权重逐层进行分配 ,获得各层指标的权重 ;同样
利用层次分析法 ,参照上文权重二次分配法对不规则“网状 ”生态指标体系指标权重进行分配的步骤 ,获得
“网状 ”生态指标体系中指标的权重。结果见表 2。
对比案例研究中“树杈状 ”和“网状 ”指标体系操作指标的权重 ,见图 5,发现由于指标体系结构的不同 ,
12个操作指标获得的权重也产生明显差异。总体上看 ,“网状 ”生态健康指标体系中指标的权重明显比“树杈
状 ”生态指标体系中的权重趋向平稳。这可能是因为在“网状 ”指标体系中考虑了更多指标间的联系 ,因此相
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互牵制 ,使整体的指标权重趋于均匀 ;但是这种趋势是不是所有“网状 ”指标体系相对于“树杈状 ”指标体系的
特点 ,还有待于进一步研究。
表 2　“树杈状”和“网状”生态健康评价指标体系中的指标权重










d11 1. 000 d2 1 0. 333 /0. 333 d31 0. 111 /0. 111 d41 0. 022 /0. 044
d42 0. 022 /0. 044
d43 0. 067 /0. 067
d32 0. 222 /0. 222 d44 0. 074 /0. 074
d45 0. 148 /0. 148
d22 0. 333 /0. 333 d33 0. 222 /0. 211 d46 0. 222 /0. 141
d34 0. 111 /0. 100 d47 0. 074 /0. 067
d48 0. 037 /0. 103
d23 0. 333 /0. 333 d35 0. 167 /0. 153 d49 0. 167 /0. 109
d36 0. 100 /0. 116 d410 0. 100 /0. 116
d37 0. 033 /0. 026 d411 0. 033 /0. 026
d38 0. 033 /0. 026 d412 0. 033 /0. 059
　　3“树杈状”生态指标体系的指标权重 /“网状”生态指标体系的指标权重　 Indicators’weight in BE IS / in NE IS
　图 5　“树杈状”和“网状 ”生态健康评价指标体系中操作
指标权重
Fig. 5　Comparing the indicators’weight in BE IS and NE IS for
ecological health assessment.
x轴是操作指标 ; y 轴是操作指标的权重值 x axis is the







的指标产生重叠和交叉 ,如总目标指标 ( d11 )不应与任何次




的“网状 ”指标体系时 ,由于指标间的复杂关系 (除单向对应
关系外 ,还有重叠和交叉关系 ) ,往往会使体系构建和指标权
重分配工作变得复杂而庞大。同时过多地考虑指标间的微
弱联系 ,也会影响指标权重的合理分配 ;因此 ,在指标体系中
应谨慎的考虑指标间的重叠和交叉联系 ,适当简化“网状 ”
生态指标体系结构。
(3)“树杈状 ”和“网状”生态指标体系的选取。经管本文指出了“树杈状 ”存在的问题 ,但在面对相对集
中或已经简化的生态问题时 ,使用“树杈状 ”生态指标体系则可 ,而“网状 ”生态指标体系则可作为一种深入探





一个上层指标 ,多个上层指标也可以通过一个下层指标来指代。这样 ,如果不以“树杈状 ”生态指标体系的原
有指标和层次来构建“网状 ”生态指标体系 ,那么一个生态指标体系的下层指标数就不必多于上层指标数 ,因
此“网状 ”生态指标体系的形状不一定是逐层发散 ,也可以是其他的特殊形状 ,如图 6;而下层指标获得的权重
















解决 ,例如区域经济、社会评估等。使用“网状 ”指标体系来体现包括生态系统在内的复杂系统 ,具有两个明
显优势 : (1)是对复杂系统内各因素间联系的体现比“树杈状 ”指标体系更清楚、更完整。 (2)是“网状 ”指标
体系有利于提高操作指标权重分配的合理性 ,从而能更准确地评价处于指标体系顶层的总目标指标。
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